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Turm fifa: eine Windenergieanlage 



Modeme Windenergieanlagen werden iiberwiegend mit Rohrtiirmen, insbesonde- 
re Stahlrohrturmen gebaut, da diese Schalenbauweise genannte Bauforai die ein- 
fachste und wirtschaftlichste Tunnkonsiruktion ist. Bei groBen Windenergieanla- 
gen mit mehr als 70m Rotordurchmesser und mehr als 80m Turaihfihe sowie ei- 
ner Leistung von Uber 1,5 iMegawatt ist der erforderliche Txmndurchmesser im 
unteren Turmbereich eiae entscheidende technische Grenze, Durchmesser von 
mehr als 4,3 m sind nur schwer transportierbar, da oft die Durchfahrtshohe unter 
BrUcken keine grdBeren Abmessungen znlasst. Weiterhin erfordert die Gesamt- 
iSnge und die Masse der Tiirme eine Aufteilung in mehrere Turmsektionen, wel- 
che jeweils iiber eine Ringflanschverbindung miteinander verschraubt werden. 
Die groBen Ringflanschverbindungen stellen bei Tiirmen Sir sehr grofie Wind- 
energieanlage (3-5MW) neben der Transpordogistik eiaen erheblichen Kosten- 
faktor dar. 

Aufgrund der Transportschwierigkeiten werden deshalb zunehmend BetontOrme 
eingesetzt, die entweder am Aufstellort der Windenergieanlage gefertigt werden 
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Oder aus kleinen Eiuzelteilen bestehen, die miteinander verklebt und verspannt 
werden. Beide Turmarten sind jedoch in der Herstellung erheblich teurer als 
Stahkohrtttrme. Aus diesem Grunde werden auch vereinzelt Stahlrohr-ZBeton- 
HybridtUrme gebaut, bei denen der obere Turmteil so weit wie mOglich als Stahl- 
rohrturm ausgefUhrt wird, und nur der untere, einen fiir den Transport zu grofien 
Durchmesser aufweisende Turmteil, aus Beton gefertigt wird. Bei dieser Bauform 
hat sich jedoch der Ubergang vom Stahl- auf den Betonturm als technisch kom- 
plex und kostspielig herausgestellt. 

Weiteihin gibt es die als Strommasten weithin bekaimten GittCTtiirme, die bereits 
fur groBe Windenergieanlage mit bis zu 114m Hohe und 2 Megawatt Leistung 
eingesetzt werden. Neben dem Vorteil des problemlosen Transportes weisen die- 
se Tiirme jedoch den entscheidenden Nachteil auf, dass sie eine deutlich grOilere 
horizontale Erstreckung aufweisen als ein vergleichbarer StaMrohr- oder Beton- 
turm, was haufig Probleme mit dem erforderlichen Abstand zwischen Rotorblatt- 
spitze und Turm (Blattfreigang) aufwirft. Biegt sich das Rotorblatt bei Sturm 
stark durch, besteht die Gefahr der fUr das gesamte Bauwerk sehr gefdhrlichen 
TurmberUhrung. 

Andererseits ermoglicht die grSBere horizontale Erstreckung des Gittertunns ei- 
nen insgesamt effektiveren Materialeinsatz. Dieser generell von Fachwerkkon- 
struktionen bekannte Vorteil erlaubt eine g«ingere Gesamtmasse und somit einen 
geringeren Anschaffiingspreis. Dieser wirtschaftliche Vorteil wird jedoch in der 
Regel durch die Kosten der ttber die 20 Jahre Lebensdauer durchzufUhrende 
Wartung der Gitterturme zunichte gemacht. Beispielsweise miissen die Schraub- 
verbindungen bei den hochdynamisch beanspruchten Tilrmen der Windenergie- 
anlage periodisch iiberprUft werden, eine bei Gittertiiimen in der grofien H6he 
geiShrliche, zeitaufwendige, imd nur von extrem hOhentauglichen Spezialisten 
durchfUhrbare, kOrperlich anspruchsvoUe Tatigkeit. 
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Aus der DE-PS 736 454 und der DE 198 02 210 Al ist es bekannt, dass der Tunn 
einen oberen und einen unteren Tunnabschnitt aufweisen kann, wobei der untere 
Tunnabschnitt als Gittertunn und der obere Tunnabschnitt rohrfbrmig ausgebil- 
det ist 

Hierbei ergeben sich aber Probleme hinsichtlich des Obergangs von einem Scha- 
lenbauwerk (Rohrtunn) zu einer Fachwerkkonstruktion (Gittertunn), da dies 
technisch sehr anspruchsvoll ist. Bei existierenden GittertQrmen ftir Windener- 
gieanlagen wird deshalb in der Regel nur unmittelbar unter der Maschinengondel 
ein relativ kurzes rohifSrmiges Bauteil, der sogenannte „Topf' eingesetzt, wel- 
ches den Obergang zu der mit einem Ringflansch versehenen Maschinengondel 
ermoglicht. Dort wird der tJbergang im allgemeinen dadurch realisiert, dass die 
in der Regel vier Eckstiele des Gittertunns mittels Laschenverbindungen dkekt 
auBen auf den Topf geschraubt werden. Dieses Konzept ist deshalb mSgUch, weil 
der Turm direkt unter der Gondel nur relativ geringen Biegebeanspruchungen 
unterliegt. Somit muss in diesem Fall im wesentlichen nur der horizontal (fiir den 
Turm als Querkraft wirkende) Rotorschub Ubertragen werden. Weiter unten, wo 
der Turm vomehmlich durch das von dem Rotorschub Uber den Hebelarm der 
TurmlSnge wirkende Biegemoment beansprucht wird, ist eine derartige Kon- 
stniktion wirtschafllich nicht mQglich. 

Die Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Turmkonstruktion fUr groBe Wind- 
energieanlagen zu ersinnen, welche die Nachteile im Stand der Technik, insbe- 
sondere in Hinsicht auf die Transportierbaikeit, die Wirtschaftlichkeit, die War- 
tung und den Blattfreigang beseitigt 

Diese Aufgabe wird durch einen Turm fiir eine Windenergieanlage mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1 gelOst. 



wo 2005/021897 PCT/EP2004/009486 

4 

Der erfindungsgemafie Tumi besteht, wie aus dem Stand der Technik bekannt, 
aus einem oberen rohrformigen Turmabschnitt sowie einem unteren Turmab- 
schnitt, der als Gitterturm mit mindestens drei Eckstielen ausgebildet ist. Beide 
Tunnabschnitte sind in einem tTbergangsbereich miteinander verbunden, wobei 
die Abmessungen des oberen Turmabschnitts im tJbergangsbereich deutlich klei- 
ner als die Abmessungen des imteren Turmabschnitts im tJbergangsbereich aus- 
gebildet sind. 

ErfindungsgemaB ist vorgesehen, dass der obere Turmabschnitt mindestens ein 
Sechstel des gesamten Turms ausbildet. Dies bietet den Vorteil, dass im oberen 
Bereich des Turmes eine gunstige Standardausfuhrung eingesetzt werden kann. 

Zudem sind die auftretenden Torsionsbelastungen im oberen Turmabschnitt auf- 
grund des kleineren Querschnitts deutlich hoher als im unteren Turmabschnitt. 
Da ein Rohrturm eine hohe Torsionsteifigkeit aufweist, konnen somit die auftre- 
tenden Torsionskrafte besser aufgenommen werden, als z, B durch einen Gitter- 
turm. 

Wie oben bereits erlSutert, stellt der Ubergang von dem unteren auf den oberen 
Turmabschnitt ein Problem dar, Grund ist, dass der KraftfluB von dem Rohrquer- 
schnitt des oberen Turmabschnitts auf die drei oder z. B. auch vier Eckstiele des 
unteren Turmabschnitts weitergefiihrt werden muss. Die einfachste LSsimg wSre 
z. B. eine Platte, an der der obere xmd der untere Turmabschnitt befestigt werden. 
Eine solche Platte hfttte aber den Nachteil, dass die Platte sehr grosse Abmessun- 
gen aufweisen miiBte, um den auftretenden Lasten standhalten zu konnen, wo- 
durch erhebliche Mehrkosten entstehen wUrden. 

ErfindimgsgemaB ist zwar auch vorgesehen, dass der Querschnitt des unteren 
Turmabschnitts xmterhalb des tJbergangsbereichs grOfier ist als der Querschnitt 
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des oberen Turmabschnitts wobei jedoch der IJbergangsbereich so ausgebildet 
ist, dass eine loraftflxissoptiinierte Anpassung des Querschnitts des unteren Turm- 
abschnitts an den Querschnitt des oberen Turmabschnitts erfolgt. Die Erfindung 
bietet somit den Vorteil, dass ein Ubergangsbereich vorgesehen ist, der so ausge- 
bildet ist, dass der Kraftflufi von dem oberen auf den unteren Turmabschnitt op- 
timal gefuhrt wird, so das der gesamte Ubergangsbereich nicht iiberdimensioniert 
ausgestaltet werden muB. 

Die Synergic der oben genannten Merkmale der Erfindung fHhrt zu einem opti- 
mal gestalteten Turm. Der erfindimgsgemaBe Turm weist in seinem oberen Be- 
reich einen Standardtunn auf. In dem unteren Turmabschnitt, der z. B. aufgnmd 
seiner Abmessungen nicht mehr als Rohrturm ausgebildet werden kam, da er 
dann nicht mehr transportierbar ist, weist der erfindungsgemaBe Turm eine Git- 
tertirankonstruktion auf. Das Vorsehen des Gitterturmabschnitts weist zudem bei 
einer Offshore aufgestellten Windenergieanlage den groBen Vorteil auf, das er 
den WeUenlasten eine geringere Angriffsflache als ein Rohrturm bietet, Der vor- 
teilhaft angepasste Ubergangsbereich ftihrt zu einem Gitterturmabschnitt dessen 
Eckstiele xmd Verstrebungefi geringere Wanddicken aufweisen, so dass die Mas- 
se des Turms imd damit verbunden die Kosten filr den Turm, der einen erhebli- 
chen Kostenfaktor im Bezug auf die gesamte Windenergieanlage darstellt, vor- 
teilhafl reduziert wird, 

Jeder Eckstiel kam gegentiber der vertikalen Achse des Turms eine Neigung 
au^eisen, die so gewahlt sein kann, dass sich bei einer gedachten Verlflngerung 
der Eckstiele deren Langsachsen in einem virtuellen Schnittptmkt kreuzen. Es ist 
vorteilhaft, den Turm der vorliegenden Erfindung so zu gestalten, dass der virtu- 
elle Schnittpunkt der Eckstiele in einem Bereich oberhalb des tJbergangsbereichs 
liegt, der sich von der Gondel aus txber ein Drittel der TurmlSnge nach oben oder 
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nach unten erstrecken kann, da so die Eckstiele im wesentlichen nur durch Nor- 
malkrafte und nicht durch Biegung belastet werden. 

Gitterttirme weisen in der Regel zwischen den Eckstielen Verstrebungen auf, zur 
zusatzlichen Aufiiahme von auftretenden Kraften. Durch die Anordnung des 
Schnittpunktes in dem oberen Bereich der Windenergieanlage wird erreicht, dass 
der Kraftflufi iiberwiegend durch die Eckstiele erfolgt und der iiber die Verstre- 
bungen gefuhrte KraftfluB wesentlich geringer ausfailt. Auf diese Weise werden 
die auftretenden Lasten in den Streben vorteilhaft minimiert, wodurch die Ver- 
strebungen geringer dimensioniert werden konnen, also die Wanddicken der Ver- 
strebungen geringer gewahlt werden konnen, wodurch sich wiederum das 
Schweifinahtvolumen an den Beinanschliissen vorteilhaft reduziert 
(Kosteneinsparung). 

GemaC einer vorteilhaften Ausgestaltung der vorliegenden Brfindung ist der 
tlbergangsbereich so ausgebildet, dass sich der Querschnitt des unteren Tvirmab- 
schnitts auf den Querschnitt des oberen Turmabschnitts verjttngt und zwar be- 
sonders vorteilhaft auf einer LSnge die mindestens unteren dem halben Rohr- 
turmdurchmesser entspricht 

Gemafi weiterer vorteilhafter Ausgestaltungen der Brfindung wird der Uber- 
gangsbereich von einem tjbergangssttlck gebildet, das so gestaltet ist, das die 
horizontale Erstreckung im unteren Bereich erheblich grOfier ist als die Erstrek- 
kung im oboren Bereich. Die somit entstehenden erheblichen Knicke in der Au- 
Benkontur des Turms widersprechen eigentlich den gangigen Konstruktionsre- 
geln, da insbesondere bei der Schalenbauweise jegliche Art von Knicke zu Span- 
nungsiiberhehungen fiihren, die die tragende Struktur schwachen. Mit den in den 
UnteransprUchen genannten MaBnahmen ist es jedoch mOglich, diese unbestreit- 
bar vorhandenen Nachteile der beiden Knickstellen auszumerzen oder die Knick- 
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stellen voUstandig zu vermeiden, xim die Vorteile der erfindxmgsgemaBen Hy- 
bridbauweise ausschOpfen zu konnen. 

Im Stand der Technik sind derartige Knicke bei der Schalenbauweise nur bei sehr 
kleinen Windenergieanlagen bekaimt, bei denen die Spaiinimgsoptimierung noch 
keine RoUe gespielt hat Stattdessen stand dort die Fertigungstechnik im Vorder- 
grund, die es so ermOglichte, zwei giinstig auf dem Markt verfugbare Rohr- 
durchmesser auf einfache Art und Weise miteinander zu verbinden. Bei derartig 
kleinen Maschinen (Leistung unterhalb von 300 kW) wurden teilweise sogar vor- 
handene kurze Rohrturme mit Hilfe stark konischer Ubergangstucke auf Unter- 
teile aus Rohren mit grofierem Durchmesser gestellt. 

Bei modemen Windenergieanlagen mit Leistungen grSBer ein Megawatt sind im 
Stand der Technik nur Rohrturme mit leichten Knicken (maximal 5 - S"") wirt- 
schaftlich, wobei sich der Knick grundsatzlich relativ dicht unter der Maschinen- 
gondel befindet. Diese z. B. aus der EP0821161 bekannte, „doppelt konischer 
Rohrtunn" genaimte Bauweise, ermSglicht hauptsachlich einen grofien Befesti- 
gungsflansch an der Verbindungsstelle zur Maschinengondel und dient weiterhin 
der Anpassung der Eigenfrequenz des Bauteils an die Erfordemisse. 

GemaB einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist es von be- 
sonderem Vorteil, den Ubergang zwischen oberem und xmterem Turmabschnitt 
(ggf. direkt) unterhalb der horizontalen Ebene auszubilden, die von der Rotor- 
blattspitze bei senkrecht nach unten stehendem Rotorblatt definiert wird. Diese 
MaiJnahme ermoglicht alle im Stand der Technik vorhandenen Nachteile auf ein- 
fache Art und Weise zu vermeiden. 

Im oberen Turmabschnitt wird durch die Ausftihrang als Rohrturm den Forde- 
rungen nach schlanker Bauweise mit unerreichter Wirtschaftlichkeit geniige ge- 
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tan, aber auch die einfache Wartbarkeit mit wettergeschtitztem Aufstieg und Ar- 
beitsbereich ist fur die groBe Hohe ein entscheidender Vorteil. Sobald der Rohr- 
turm an seine Transportgrenzen stOBt, wird im unteren Turmabschnitt imterhalb 
der Ebene der Blattspitze der Gitterturm eingesetzt. Dieser kann mit seiner er- 
heblich grfifieren horizontalen Erstreckung erhebliche Materialeinsparungen und 
somit eine groiJere Wirtschaftlichkeit ermoglichen. Das Wartungsproblem ist im 
unteren Turmteil weniger entscheidend, da im Stand der Technik Hubsteiger ver- 
fagbar sind, die die Zuganglichkeit fur das Wartungspersonal im unteren Turm- 
bereich auf einfache und vor allem sichere und komfortable Weise ermoglicht. 

Ein weiterer Nachteil der GittertOrme, das im Winter bei Vereisung durch die 
groBe Oberflache der Fachwerkkonstruktion erhebliche Zusatzmassen durch Eis- 
ansatz berttcksichtigt werden miisse, wird stark abgemindert, da die Zusatzmasse 
jetzt nur noch an dem statisch und dynamisch weit weniger kritischen unteren 
Turmteil wirkt. 

Aus den genannten Griinden ist es vorteilhaft den Ubergangsbereich in einem 
Abstand von der Rotorachse auszubilden, der das 1,0 - 1,6-fache, insbesondere 
1,0 - 1,3-fache des Rotorrradius betragen kaim. 

Um die Transportierbarkeit des ObergangstUck zu ermoglichen, ist es von beson- 
deren Vorteil, den oberen Bereich des Ubergangstucks so auszubilden, dass es bei 
der Montage der Windenergieanlage am Aufstellort mit dem oberen Turmab- 
schnitt, vorzugsweise mittels einer losbaren Verbindung, verbindbar ist. 

Ebenso ist es von besonderem Vorteil, den unteren Bereich des tJbergangstucks 
so auszubilden, dass das Ubergangsstiick mit jedem Eckstiel des Gitterturms 
mittels einer vorzugsweise ISsbaren Verbindung verbindbar ist. 
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Weiterhin kann es vorteilhaft sein, zusStzlich zu den Eckstielen auch einige Stre- 
ben mit dem unteren Bereich des UbergangstUcks zu verschrauben. 

Die Flanschverbindung zum Rohrturm ist als besonders kritisch einzustufen, wie 
die Erfahrungen mit Stahkohr-ZBetonhybridttirmen zeigt. 

Eine besonders vorteilhafte Ausfuhrungsfonn der a&idung sieht es daher vor, 
dass die lOsbare Verbindung zwischen dem oberen Bereich des Obergangsstucks 
iind dem oberen Turmabschnitt einen an dem Ubergangsstuck als Verbindungs- 
stelle vorzugsweise iimenliegenden zweireihigen Schraubenflansch und einen 
hierzu passenden, an dem oberen Turmabschnitt angeordneten T-Flansch auf- 
weist. 

Die Ausstattung dieser Verbindungsstelle mit einem groB dimensionierten zwei- 
reihigen Flansch bietet zudem den Vorteil, dass der Flansch gleichzeitig auch als 
Beulsteife fur die in der Knickstelle der Aufienkontur auftretende Kraftumlen- 
kung dient. Somit wird die durch die Beulgefahr verursachte Spannungsilberho- 
hung zum grofien Teil auf effektive Weise abgebaut. 

Der untere Bereich des Ubergangsstiicks wird vorteilhafter Weise so ausgestaltet, 
dass er Verbiudungsstellen fur Laschenverbindungen zu den Eckstielen des Git- 
terturms aufweist. 

Da der untere Gitterturm durch den oberen Rohrturm durch eine erhebliche Zu- 
satzmasse belastet wird, ist es von ganz erheblichem Vorteil, die Eckstiele des 
Gittermasten als Hohlprofile auszufilhren, um ein Ausknicken durch die Ge- 
wichtslast des Rohrturms zu verhindem. 
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Das Ubergangsstuck wird weiterhin besonders vorteilhaft so ausgebildet, dass die 
zulassige Transporthohe durch die Bauhohe des Ubergangsstucks eingehalten 
wird. Die max. mOgliche TransporthShe aufgrund der begrenzten Durchfahrtshe- 
he unter BrUcken betragt in Deutschland in der Kegel 4,3 auf ausgewShlten 
Strecken sind auch 5,5m hohe Gtiter noch transportierbar. 

1st bei sehr groBen Windenergieanlagen (z.B. 3-5 MW Leistung) aufgrund der 
Abmessungen ein Transport des tJbergangsstlick in einem StUck nicht m5glich, 
sieht eine Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung eine Ausftlhrung des Ober- 
gangsstucks in mindestens zwei, vorzugsweise an der Verbindungsstelle iSsbar 
miteinander verbundenen Teilstticken als besonders vorteilhaft vor. Die Verbin- 
dung kann z.B. vorteilhaft durch Schraubflansche oder Laschenverbindungen 
erfolgen, aber auch ein VerschweiBen der Teilstttcke auf der Baustelle kann eine 
sehr wirtschaftliche LCsung sein, wenn die VCTbindungsstellen in wenig bean- 
spruchte Zonen gelegt werden. 

Das Ubergangsstuck kann hierbei besonders vorteilhaft durch eine vertikale Tei- 
lungsebene in mindestens zwei Teilstttcke geteilt werden. Eine Aufteilimg in eine 
der Anzahl der Eckstiele des Gitterturms entsprechende Zahl von identischen 
Teilstticken ist aus fertigungstechnischen GrUnden als besonders wirtschaftlich 
anzusehen. 

Eine andere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sieht eine Teilung des 
t)bergangstucks in mindestens einer horizontalen Teilungsebene vor. 

Selbstverstandlich konnen bei besonders grofien Windenergieanlage auch beide 
Teilungsm5glichkeiten miteinander kombiniert werden. 
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Urn die maximal zulassige Transporthohe mSglichst voUstandig auszuschOpfen, 
sieht eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindiing die AusfOhrung des Uber- 
gangstucks oder des Teilstttcks des Ubergangstttcks derart vor, dass es mit Hilfe 
von Adapterstucken, welche auf die vorhandenen oder eigens hierzu vorgesehe- 
nen Verbindungsstellen montiert werden, als Kesselbriicke transportierbar ist 

Je nach Abmessimg und Gewicht des Ubergangstucks oder der TeilstQcke des 
XJTbergangsstucks ist hierbei auch der Transport von mehreren direkt oder indirekt 
(uber Adapterstucke) miteinander verbimdene tJbergangs- bzw. Teilstucke in 
einer KesselbrUcke vorgesehen. Dieses bietet beispielsweise die MQglichkeit, die 
Teilstucke eines in der Bauhohe zu hohen, zweiteiligen tJbergangsstuck an den 
(h2dben) Ringflanschen miteinander zu verschrauben und dann liegend unter Ein- 
haltung der zulassigen Transporthfihe als Kesselbriicke zu transportieren. 

Besonders effizient lasst sich das Ubergangsstuck nach einer erfindungsgemaBen 
Ausfuhrungsfonn gestalten, wenn es eine Wandung aufweist und in Schalenbau- 
weise ausgefuhrt ist. 

Insbesondere ist es von besonderem Vorteil, wenn die Grundform des Obergang- 
stucks im wesentlichen einem stark konischem Rohr entspricht, dessen mittlere 
Neigung der Wandung zur Mittelachse groBer ist als die Neigung der Wandung 
des unteren Bereichs des Rohrturms und/oder als die Neigung des oberen Be- 
reichs der Eckstiele des Gitterturms. 

Die mittlere Neigung ist hierbei definiert als der Winkel zwischen der Vertikalen 
(oder auch der Mittellinie) \md einer gedachten Linie von der maximalen hori- 
zontalen Erstreckung im oberen Bereich des Ubergangstucks zu der maximalen 
horizontalen Erstreckung im unteren Bereich. 
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Um die erfindungsgemafie starke Aufweitung der horizontalen Erstreckung des 
Turms im Obergangstttck in Hinsicht auf den Kraftfluss besondars vorteiihaft zu 
realisieren, soUte die mittlere Neigung der Wandung des Obergangsstttcks zur 
Mittelachse mindestens 15**, vorzugsweise mehr als 25** aufweisen. 

Bei dem konischen Rohr als Grundfoim des UbergangstUcks ist an beliebige 
Rohrquerschnitte gedacht, also dreieckige, viereckige, vieleckige (z.B. 16eckig) 
Oder auch runde Querschnitte. Weiterhin umfesst die Erfindnng ansdracklich ko- 
nische Rohre, deren Querschnittsfonn sich Uber die Lfinge Sndert. 

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung sieht hierbei vor, dass der Querschnitt 
des tibergangstUcks von einem im wesentlichen mnden Querschnitt im oberen 
Bereich flieflend in einen im wesentlichen mehreckigen, vorzugsweise drei- oder 
viereckig Querschnitt im unteren B^eich tibergeht. Im wesentlichen rund kann 
hierbei auch vieleckig, z.B. 16-eckig bedeuten, 

Erfolg die Verbindung zum Rohrturm tiber einen Ringflansch, so kann Uber die- 
sen der Obergang von einem beispielsweise 16-eckigen t)bCTgangsst(ick awm 
runden Rohrturm ausgeglichrai werden. 

Wird zumindest der untere Teil des Rohrtunns auch als Vieleck ausgeftihrt, kann 
die Anbindung auch problemlos tiber eine Laschenverbindung erfolgen. Bei un- 
terschiedlicher Neigung der SeitenflSchen des Obergangsstttcks zur Wandung des 
Rohrtunns ist in diesem Fall ggf. noch eine Beulsteife vorzusehai. 

Zur Material- und Gewichtseinsparung ist es von besonderem Vorteil, die Wan- 
dung des Obergangstttcks mit mindestens einer Aussparung zu versehen. Durch 
geschickt gestaltete Aussparungen ist es insbesondere mOglich, den Kraftfluss 
gegentiber der Version ohne Aussparungen zu verbessem. Dieses gilt insbesonde- 
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re fUr torbogenf8rmige Ausspamngen, die sich von Eckstiel zu Eckstiel erstrek- 
ken. 

Eine weitere Optimierung des Kraflflusses wird durch wulst- oder turzargenfSr- 
mige Aussteifimgen an den Randem der torbogenfbrmigen Ausspamngen erzielt. 

Zur ErhShung der Steifigkeit des Ubergangstttcks ist es von Vorteil, wenn im 
unteren Bereich des Ubergangstttcks horizontale TrSger zwischen den Eckstielen 
des Gitterturms ausgebildet sind, die die benachbarten Eckstiele und/oder die 
(diagonal) gegeniiberliegenden Eckstiele miteinander verbinden. 
Diese horizontalen TrSger kSnnen einstttckig mit dem tJbergangsstuck verbunden 
sein, Oder auch besonders vorteilhaft iiber die Laschenverbindung zwischen 
t)bergangsstttck und Eckstielen befestigt werden. 

Ebenfalls zur Erhohung der Steifigkeit des UbergangsstUcks sieht eine weitere 
vorteilhafte Ausgestaltung der Brfindung vor, dass bei einer Ausfiihrung mit 
mindestens vier Eckstielen Rippen ausgebildet sind, die die Verbindungslinien 
von (diagonal) gegentiberliegenden Eckstielen aussteifen. 

In einer besonders vorteilhaften AusfUhrungsform wird das UbergangstUck als 
Gussbauteil ausgefUhrt. 

Die Gestaltungsfreiheit von GuBbauteilen erlaubt eine Fonngebung so, dass 
durch sanfte, gerundete tTbergange die SpannungsiiberhOhungen in den Knick- 
stellen der geschweifiten Stahlbauvariante vermieden werden. 

Eine besonders kraftflussgerechte Ausfiihrung wird erzielt, wenn die Wandiing 
des tJbergangstttcks im vertikalen Schnitt betrachtet konvex gekrfimmt ist, da so 
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ein besonders weicher t)bergang vom Flansch im oberen Bereich zu den Eck- 
stielen im unteren Bereich erzielbar ist. 

Insbesondere ist die Neigung der Verbindungsstellen im unteren Bereich des 
Ubergangstucks besonders vorteilhaft so auszubilden, dass sie der Neigung des 
oberen Bereichs derEckstiele des Gitterturms entspricht 

Besonders vorteilhaft ist die Gusskonstruktion auch bei mehrteiligen Obergangs- 
stiicken mit vertikalen Teilungsebenen, da dann z.B. 4 identischen Gussteilen zu 
einem Ubergangsstuck zusammengefugt werden (Stuckzahleffekt). Ftir die Guss- 
variante bevorzugte Gusswerkstoffe sind beispielsweise Stahlguss oder Kugel- 
graphit-Guss, beispielsweise GGG40-3. 

Wird der erfindungsgemSBe Turm in geringer Stttckzahl gebaut, ist die Ausftih- 
rung des Ubergangstucks als SchweiBkonstruktion von besonderem Vorteil, da 
die hohen Formbaukosten der Gusskonstruktion entfallen. 

Da haufig bei konventionellen Ttirmen der tJbergang zum Betonfundament eben- 
falls mit T-Flanschen ausgefuhrt wkd, sieht es erne vorteilhafte Weiterbildung 
der Erfindung vor, mithilfe des erfindungsgemaflen Hybrid-Konzeptes eine mo- 
dulare Turmbaureihe zur VerfUgung zu stellen, bei der ein existierender Rohr- 
turm (z.B, ein 80m-Tunn ftlr eine 1,5 bis 2MW Maschine) mittels des erfin- 
dungsgemSBen tfbergangstttcks auf unterschiedliche, beispielsweise 30, 50 u. 70 
m hohe Unterteile in Gitterturmbauweise zu stellen, um so je nach Standort 
Turmgesamthohen von 1 10, 130 u. 150m zu erzielen. Auf diese Weise lassen sich 
auch bisher unwirtschaflliche Binnenlandstandorte fur die wirtschaftliche Wind- 
energienutzung erschlieBen. 
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Gemafi einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung weist der als 
Gitterturai ausgebildete untere Turmabschnitt mehrere iSbereinander angeordnete 
Schiisse auf, wobei ein Schuss jeweils die Eckstiele md mindestens eine, diago- 
nal zwischen den Eckstielen verlaufende Verstrebung umfasst. 

Gemafi einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, 
dass die Neigung der diagonal verlaufenden Verstrebungen in alien Schtissen 
gleich ausgebildet ist, so dass aufgrund der gleichen Neigung der Verstrebungen 
die Verbindungspunkte zwischen den Beinen und den Verstrebungen gleich aus- 
gebildet sind. Diese Ausgestaltung bietet den Vorteil, dass zur Verbindung der 
Eckstiele und der Verstrebungen identische Knoten eingesetzt werden kSnnen. 
Auf diese Weise kann vorteilhaft der Aufbau des Turmes optimiert werden. Bis- 
lang werden die Eckstiele und die Verstrebungen beim Zusammenbau zueuiander 
angepafit und dann auJEwendig verschweifit. 

Im Verhaitnis zu geschweifiten Knoten kSnnen Gufiknoten deutlich kompakter 
und somit wutschaftlicher ausgefuhrt werden, Geschweifite Knoten mtlssen aus 
FestigkeitsgrQnden in der Regel so ausgeflihrt werden, dass sich die SchweiB- 
nahte nicht iiberschneiden. Dies erfordert im Bereich der RohrUbergange haufig 
eine Streckung der Knoten, die bei einer Gufiausfuhrung nicht erforderlich ist. 
Zwischen den Knoten kOnnen sowohl als Eckstiele als auch als Diagonalstreben 
zur weiteren Verbesserung der Wirtschafllichkeit vorzugsweise Standard- 
Rohrprofile, z.B. aus dem Piplinebau, eingesetzt werden. Der Anschluss kann 
Z.B. Uber Schraubenflansche oder iiber Schweifiverbindungen erfolgen. 

Die Verwendung identischer Knoten bietet den Vorteil, dass die Knoten vorab 
gefertigt werden kSnnen und die Eckstiele und Verstrebungen beim Zusammen- 
bau des Turmes nur in die Knoten eingesetzt und verschweifit bzw. verschraubt 
werden miissen. Dies stellt eine erhebliche Arbeitserleichterung beim. Aufbau des 
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Gitterturms dar. Ausserdem lassen sich durch den Serieneffekt erhebliche Ko- 
steneinsparungen bei der Fartigung der identischen Knoten endelen. 

Insbesondere bei Offshore-Anlagen, die einen Gittertunn aufweisen, mUssen bei 
der fur die Verlegung der Kabel zur Netzanbindung zusatzliche Rohre vorgese- 
hen werden. Diese bieten bei Offshore-Anlage eine zusatzliche Angriffsfiache fttr 
Wellen wodurch zusatzliche Lasten auf den Gittertrum einwirken. GemaB einer 
vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist daher vorgesehen, dass die Kabel 
zur Anbindung der Windenergieanlage an das elektrische Netz in den Eckstielen 
des Gitterturmabschnitts verlegt sind, wodurch eine Verringerung der Wellenla- 
sten erreicht wird. GemaB einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin- 
dung sind innerhalb der Eckstiele Kabelschutzrohre vorverlegt, innerhalb derer 
die Kabel verlaufen. Diese sind vorteilhaft als Kunststof&ohre ausgeflihrt, und 
ermQglichen das einfache Einziehen der Kabel, nachdem der Turm errichtet und 
auf dem Meeresgnmd verankert worden ist. 

Weitere Merkmale, Aspekte und Vorteile der Erfindung werden zum Teil durch 
die nachfolgende Beschreibimg offenbart und sind zum Teil durch die Beschrei- 
bung nahegelegt oder ergeben sich bei der praktischen Verwendung der Erfin- 
dung. Zwei AusfUhrungsformen der Erfindung werden hinreichend im Detail be- 
schrieben. Es versteht sich, dass andere AusfUhrungsformen verwendet werden 
und Anderungen gemacht werden kOnnen, ohne den Bereich der Erfindung zu 
verlassen. Die folgende, ausftihrliche Beschreibung ist daher nicht in einem be- 
schrankten Sinn zu sehen, insbesondere k6nnen auch Details der beiden AusfUh- 
rungen beliebig ausgetauscht werden. 

Die Erfindung soil anhand der nachfolgenden Abbildungen im Detail eriautert 
werden. 
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Dabei zeigt: 

Fig. 1 : Windenergieanlage im Stand der Technik 

Fig. 2: Gesamtansicht der erfindungsgemaBen Turmausfiihrung 

Fig. 3: Eine Detaildarstellung einer Ausfuhnmgsform eines erfindungsgemaBen 

UbergangsstUck 

Fig. 4: Eine Detaildarstellung einer weiteren AusfiihrungsfomoL eines erfindimgs- 
gemaBen Ubergangsstiick 

Fig. 5: Die Abwicklung der Wandung des Ubergangstucks aus Fig. 4 

Fig. 1 zeigt die Darstellung einer Windenergieanlage im Stand der Technik, bei 
der ab trageaader Turm (10) zwei Turmvarianten, ein Rohrturm (lOA) xmd ein 
Gitterturm (lOB) iibereinander projiziert sind. Der Turm (10) tragt eine um die 
vertikale Turmachse drehbar befestigte Maschinengondel (30), auf welcher ein 
Rotor (20) mit mindestens einem Rotorblatt (22) mit einer Blattspitze (23) um 
eine im wesentliche horizontale Achse drehbar gelagert ist Dargestellt ist hier 
eine AusfOhrung als Dreiblattrotor, wobei die horizontale Ebene der Rotorblatt- 
spitze (23) in der imteren Position mit einer Strichlinie (25) markiert ist. 

Neben der Rotorlagerung enthalt die Maschinengondel (30) ublicher Weise einen 
Generator, ggf. ein Getriebe, ein Windnachfiihrsystem, verschiedene elektrische 
Komponenten und weitere Hilfssysteme, Diese Elemente sind aus tJbersichtlich- 
keitsgrilnden nicht dargestellt. 

Der Rohrturm (IDA) weist aus Transportgrunden mehrere Flanschverbindungen 
12A auf. Diese Flanschverbindxmgen werden im Stand der Technik als einseitige, 
in der Regel nach innen weisende Ringflansche ausgeffihrt. Nur der unterste 
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Flansch als Obergang zum Fvindament (18A) wird im Stand der Technik als T- 
Flansch (zweireihiger, nach innen und auBen weisender Flansch) ausgefiihrt. 

Bei der Ausfuhrungsvaxiante als Gitterturm (lOB) wird der Obergang zum ring- 
fdrraigen Flansch der Maschinengondel iiblicherweise dutch ein relativ kurzes, 
Topf genanntes Obergangstuck (14B) realisiert. Der Gitterturm ruht auf in der 
Regel flir jeden Eckstiel (1 IB) einzeln ausgefUhrten Fundamenten (1 SB). 

Durch die ubereinander projizierten Turmvarianten Rohrturm (lOA) und Gitter- 
turm (lOB) wird in der Ebene der Rotorblattspitzen (25) sehr deutlich veran- 
schaulicht, dass der Abstand der Blattspitze zum Turm (Blattfreigang) beun Git- 
terturm (lOB) sehr viel geringer und somit kritischa: ist als beim Rohrturm 
(lOA). 

Fig. 2 zeigt die Gesamtansicht einer Windenergieanlage mit einer erfindungsge- 
mafien TurmausfUhrung. Wie bei Fig. 1 bezeichnet (20) den Rotor und (30) die 
Maschinengondel. Der Turm (40) besteht im xmteren Abschnitt (41) aus einem 
Gitterturm (42), welcher in der gezeigten Ausflihrung mit vier Eckstielen (43) 
und einer Vielzahl von Diagonalstreben (44) ausgestattet ist, und im oberen Ab- 
schnitt (46) aus einem im wesentlichen rohrfbrmigen Rohrturm (47) . 

Die Verbindung des Gitterturms (42) und des Rohrturms (47) erfolgt in einem 
Obergangsbereich, der so ausgebildet ist, dass eine kraftfluBoptimierte Anpas- 
sung des Querschnitts des Gitterturms an den Rohrturm erfolgt. Kraftflussopti- 
mierte Anpassung bezeichnet hierbei eine konstruktive Ausfuhrung, welche ent- 
weder durch eine kontinuierliche GeometrieverSnderung einen weichen geome- 
trischen Obergang zwischen den unterschiedlichen Querschnittsformen des obe- 
ren md unteren Turmabschnitts schafft \md somit Spannimgsspitzen im tTber- 
gangsbereich vermeidet, und/ oder vorhandene Spannungsspitzen im tJbergangs- 



wo 2005/021897 



PCT/EP2004/009486 



bereich durch geeignete Rippen und/oder Streben in die Anschlusskonstrukticm 
ableitet Voraussetzung ftlr den kraftflussgerechten Obergang ist eine im errich- 
teten Zustand vertikale LSnge des tJbergangsbereichs von mindestens der LSnge 
des Radius des unteren Rohrturmdurchmessers und/oder der Einsatz von tr^en- 
den Elementen (Schalen, Rippen, Streben) die im wesentlichen die Eckstiele des 
unteren Gittennastes mit der Wandung des oberen Rohrtunnes verbinden. 

In dem dargestellten AusfUhrungsbeispiel ist der Obergangsbereich so ausgebil- 
det, dass direkt vmter der horizontalen Ebene (25) der Rotorblattspitze (23) ein 
Crbergangsstuck (50) angeordnet ist, dessen horizontale Erstreckung im unteren 
Bereich (70) erheblich (um mehr als 50%) grSBer ist als im oberen Bereich (60). 

Der obere Turmabschnitt (46) weist im unteren Bereich eine (geringe) Neigung 
der Rohrwandung zur Vertikalen auf, welche mit a bezeichnet ist. Analog ist die 
Neigung des oberen Bereichs der Eckstiele (43) des Gitterturms (42) im imteren 
Turmabschnitt (41) mit P bezeichnet. 

Fiir einen optimierten Gitterturmabschnitt weisen die Eckstiele (43) eine Neigung 
auf, die so gewahlt ist, dass die Eckstiele (43) sich, bei einer gedachte VerlSnge- 
rung der Eckstiele (43) ( in der Fig 2 dargestellt durch eine Strichlinie) in einem 
virtuellen Schnittpunkt VS treffen. Die Lage des virtuellen Schnitlpunkts ist in 
dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel in einem Bereich angeordnet, der sich von 
der Gondel aus gesehen ein Drittel der Turmlange nach unten erstreckt. Je nach 
der Komibnation von Querkraft und Biegemoment im dimensionierenden Bela- 
stungsfall kann der optimale virtueUe Schnittpunkt auch oberhalb der Gondel lie- 
gen. 

Die mittlere Neigimg des tJbergangstUcks (50), welche definiert ist als der Win- 
kel zwischen der Vertikalen und einer gedachten Linie von der maximalen hori- 
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zontalen Erstreckimg im oberen Bereich (60) zu der maximalen horizontalen Er- 
streckung im unteren Bereich (70), wird mit y bezeichnet. 

In der dargestellten, besonders vorteilhaften AusftShrungsform der Erfindung ist y 
erheblich grOBer sowohl als die Neigung (P) des unteren Turmabschnitts (41) als 
auch die Neigung (a) des oberen Turmabschnitts . 

Denkbar wMre aber auch, dass die einzehien Eckstiele gebogen sind imd somit 
unterschiedliche Neigungen auftveisen, wodurch auch hier eine mittlere Neigung 
der Eckstiele analog zum ObergangsstUck definiert werden kann. 

Fig. 3 zeigt eine Detaildarstellung einer m6glichen Ausftihrungsvariante des er- 
findungsgemaflen Turms mit einem Obergangstttck als mehrteilige GuBkonstruk- 
tion. Rechts von der Symmetrielinie ist die Seitenansicht dargestellt, links erfolgt 
die Darstellung im (vertikalen) Schnitt. Der untere Turmabschnitt wird von dem 
abgeschnitten dargestelltem Gitterturm (42) gebildet, welcher im wesentlichen 
aus vier Eckstielen (43) und Diagonalstreben (44) besteht. Der obere Turmab- 
schnitt wird von dem abgeschnitten dargestellten Rohrtunn (47) mit seiner Wan- 
dung (48) gebildet. 

Eine erfindungsgemaBe AusfUhrung des ObergangsstUck (50) ist als Gusskon- 
struktion in Schalenbauweise mit einer Wandung (52) und torbogenfbrmigen 
Aussparungen (53) ausgeftihrt. Das Obergangsstttck ist im oberen Bereich (60) 
iiber eine Flanschverbindung (61) mit dem Rohrturm (47) verbunden, und im 
unteren Bereich (70) uber vier Laschenverbindungen (71) mit den Eckstielen (43) 
des Gitterturms (42). 

Im oberen Bereich (60) des Obergangstticks (50) geht die Wandung (52) fliefiend 
in einen ringfbrmigen, zweireihigen Schraubenflansch (64) iiber. Die Wandung 
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(48) der Rohrturms (47) ist mit einem T-Flansch (62) verschweifit, welcher Uber 
einen inneren Schraubenkreis (66) und einen SuBeren Schraubenkreis (68) mit 
dem Flanisch (64) des tJbergangstUcks (50) verschraubt ist Die innere Ver- 
schraubung (66) ist als im Stahlbaaiibliche Durchsteckverschraubting aiisgefUhrt, 
die aufiere Verschraubung (68) ist im dargestellten Beispiel als Sacklochver- 
schraubung ausgebildet, weil avif diese Weise eine fiir den KraftfluB besonders 
gunstige Wanddickenverteilung der Wandung (52) ennSglicht wird. Selbstver- 
standlich kami die Wandung (52) des ttbergangstttcks (50) auch etwas weiter 
nach aiiBen herausgezogen werden, so dass auch die auBere Verschraubung (68) 
als Durchsteckverschraubung ausfuhrbar ist, das tJbergangsstttck (50) wird dann 
jedoch etwas schwerer und somit teurer. 

Im unteren Bereich (70) geht die Wandung (52) in vier Verbindimgsstellen (72) 
zu den Eckstielen (43) ilber. Die Verbindung erfolgt als Laschenverbindimg (71) 
uber eine aufiere Lasche (76) und eine innere Lasche (78), welche mit einer Viel- 
zahl von Schrauben mit der Verbindungsstelle (72) sowie dem Eckstiel (43) ver- 
schraubt werden. Da die Neigimg der Verbindungsstelle (72) und die Neigung 
des oberen Bereichs des Eckstiels (41) gleich sind, kSimen ebene Bleche als Ver- 
bindungslaschen (76, 78) verwendet werden. 

Im Hinblick auf eine Reduzienmg der Anzahl der Telle sieht eine weitere Aus- 
ftihrungsform der EriSndung eine direkte Verschraubimg der Eckstiele (43) mit 
den Verbindungsstellen (72) des ttbergangstucks (50) vor. In dieser AusfUh- 
rungsform ist jedoch der KraftfluB vom Eckstiel (43) in die Wandung (52) des 
UbergangsstUcks (50) etwas ungflnstiger. 

Zur Aussteifimg des imteren Bereichs (70) des tJbergangsstUcks (50) werden ho- 
rizontale TrSger (45) zwischen den vier Eckstielen (43) befestigt. Diese TrSger 
konnen wahlweise die benachbarten Eckstiele (43) oder auch die gegentiberlie- 
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genden Eckstiele (43), und somit die Diagonalen des Gitterturms (42) miteinan- 
der verbinden, Gegebenenfalls k5nnen auch beide Mfiglichkeiten gemeinsam ge- 
nutzt werden, um eine besonders steife und somit vorteilhafte Konstruktion zu 
ennOglichen. 

Die Anbindung der Diagonalstreben (44) sowie der horizontalen Trager (45) an 
die Laschenverbindung (71) ist aus Vereinfachungsgrunden nicht dargestellt, 
Derartige Verbindungen sind aber im Stand der Technik, z.B- bei der Verbindung 
mehrteiliger Eckstiele, hinreichend bekannt 

Bei einem aufieren Durchmesser des T-Flansches (62) des Rohrturms (47) von 
4,3 m weist das dargestellte UbergangsstUck (50) eine Transporthohe von eben- 
falls etwa 4,3 m bei einer unteren Transportbreite von etwa 7 m au£ Da diese 
Abmessungen nur eingeschrSnkt transportierbar sind, sieht eine bevorzugte Aus- 
fiihrungsform der Erfindung eine mehrteilig Ausbildung des Ubergangstticks (50) 
vor. Hierzu ist das Ubergangstttck (50) durch eine vertikale Teilungsebene in ein 
linkes Teilstuck (57) und ein rechtes TeilstQck (58) aufgeteilt- Die Teilstucke (57, 
58) werden mit Schraubenflanschen (56) miteinander verschraubt. Altemativ zum 
Schraubenflansch (56) sieht eine weitere vorteilhafte Weiterbildung der Erfin- 
dung Laschenverbindungen zur Verbindung der Teilstucke (57, 58) des tJber- 
gangstucks (50) vor. 

Durch die Teilung reduzieren sich die Transportabmessungen bei liegendem 
Transport der beiden Teilstucke (57, 58) auf eine Transporthohe von etwa 3,5 m 
bei einer Breite von 4,3 m, womit innerhalb Deutschlands ein problemloser 
Transport moglich ist. 

Eine besonders vorteilhafte Ausbildung der Erfindung sieht auch eine Vierteilung 
des tJbergangstUcks symmetrisch zur Mittellinie vor, sodass entweder noch ge- 
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ringere Transportabmessungen erreicht werden konnen, oder auch noch grofiere 
tJbergangsstiicke gut transportierbar bleiben. Bei erheblich groBeren Obergangs- 
stticken ist es erfindungsgemafi vorgesehen, das Obergangstttck zusStzlich in ei- 
ner horizontalen Ebene zu teilen. 

Die dargestellte Ausfuhrung des Cbergangstucks als Gusskonstruktion hat den 
Vorteil, dass die Wandung (52) problemlos mit verSnderlicher WandstSrke ausge- 
fiihrt werden kann, wodurch eine sehr effiziente Materialausnutzung ennSglicht 
wird. Die Bereiche hoher Beaospruchimg, wie beispielsweise der konvex ge- 
kriimmte Ubergang zum Ringflansch (64) oder die als Laschenverbindung (71) 
ausgebildete Verbindungsstelle (72) zum Eckstiel (43) des Gittertunns (42) kon- 
nen mit grdBeren WandstSrken ausgeftihrt werden als Bereiche geringerer Bean- 
spruchung. Ebenso kann die Begrenzung der torbogenfSnnigen Aiissparung (54) 
mit einer beispielsweise wulstartig ausgefuhrten Aussteifimg versehen sein, Des 
weiteren ermoglicht die Gusskonstruktion einen fur den Kraftfluss optimierten, 
gleitenden Ubergang von dem runden Querschnitt im oberen Bereich (60) des 
UbergangsstUcks (50) zu dem im dargestellten Fall viereckigen Querschnitt im 
unteren Bereich (70) des Obergangstttcks (50). 

Insbesondere bei der Offshore-Anwendung des erfindungsgemafien Timnkon- 
zeptes ist es vorteilhaft, den im Ubergangsbereich vorhandenen Raum sinnvoU zu 
nutzen, indem dort z.B. elektrische Betriebsmittel (Umrichter, Schaltanlagen, 
Transformator), ein Ersatzteillager (ggf. mit kleiner Werkstatt) oder eine Notun- 
terkunfl fur Wartungspersonal oder auch ein Besucherraum imtergebracht wird. 
Hierzu kaxm die vorhandene tragende Struktur durch zusatzliche Wande zu einem 
geschlossenen Raum erganzt werden, der naturlich mit den erforderlichen Ein- u. 
(Not-) AusgSngen, evtl. Fenstem imd Klimatisierungssystemen ausgestattet wird. 
Bei der Installation der elektrischen Betriebsmittel im Ubergangsstttck sieht eine 
besonders vorteiUiafle Ausfuhrungsform der Erfindung vor, diese Betriebsmittel 
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bereits im Werk zu installieren und zu testen, xrnd das tJbergangsstuck mit den 
Einbauten als ein sogenanntes Leistungsmodul zu transportieren und zu installie- 
ren. 

Fig. 4 zeigt die Detaildarstellung einer weiteren erfindungsgemSBen Ausfilli- 
rungsvariante eines tJbergangstUcks als SchweiBkonstruktion, Dargestellt ist im 
unteren Teil der Fig. 4 eine Aufsicht von oben auf das tlfbergangsstUck (50) so- 
wie im oberen Teil ein vertikaler Schnitt durch das Ubergangsstuck entlang der 
Schnittlinie A-B. 

Da der grundsStzliche Aufbau sehr Shnlich dem in Fig. 3 dargestellten und aus- 
fuhrlich eriauterten AusfUhrung ist, wird im wesentlichen nur auf die Unterschie- 
de eingegangen. 

Die Wandung (52) des tJbergangstUcks (50) wird von einem Blech konstanter 
Dicke gebildet, welches im oberen Bereich eingewalzt wird und im unteren Be- 
reich (70) zur Anpassung an die Geometrie der Eckstiele (43) gekantet wird. 
Die mittlere Neigung (y) des tfbergangsstUcks (50), welche definiert ist als der 
Winkel zwischen der Vertikalen und einer gedachten Linie von der maximalen 
horizontalen Erstreckung im oberen Bareich (60) zu der maximalen horizontalen 
Erstreckung im unteren Bereich (70) ist erheblich grOfier als die Neigung der 
Eckstiele (43) des Gitterturms (42), und naturlich auch grSBer als die des Rohr- 
turms, da dieser im dargestellten AusfUhrungsbeispiel zylindriscfa ausgebildet ist. 

Die Verwendimg eines ^lindrischen Rohrturms ermSglicht eine kostengiinstigere 
Fertigung und ist nur deshalb mSglich, weil der Gitterturm sehr steif ausgeftihrt 
ist, und somit die Gesamtkonstruktion auch dann noch ausreichend steif ausfUhr- 
bar ist, wenn auf eine steifigkeitserhShende Aufweitung des Rohrturms verzichtet 
wird. Die Verwendung eines zylinderfbrmigen Rohrturms bietet sich insbesonde- 
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re dann an, wenn das Azimutlager (drehbare Anordnung der Gondel auf dem 
Tunn) besonders groB gewahlt ist, da dann eine hinreichend steife Ausfuhrung 
des Rohrtunns ohne AuJ^veitung ausflihrbar ist- 

Im Hinblick auf eine einfache AusfUhrung der Schweifikonstruktion weist die 
Verbindungsstelle (72) im unteren Bereich (70) des Ubergangstucks (50) eine 
von der Neigung der Eckstiele (43) unterschiedliche Neigung auf. Die Verbin- 
dung erfolgt daher ttber ausreichend stark dimensionierte, gebogene Laschen 
(76), welche die Umlenkung des Kraflflusses aufiiehmen miissen. Die gebogenen 
Laschen konnen aus dickem und gegebenenfails verschweifitem Stahlblech aus- 
geitihrt sein, aber eine erfindungsgemaBe Weiterbildung sieht auch die Ausfiih- 
rung der Laschen als Gussbauteile vor. 

Da die Kxaflumleiikung die Laschenverbindungen nach innen (zur Turmachse) 
verformt, werden stark dimensionierte horizontale Trager (45) diagonal zwischen 
je zwei einander gegentiberliegende Eckstiele (43) vorgesehen. (Aus Vereinfa- 
chungsgrunden ist im imteren Zeil der Fig. 4 nur ein derartiger Trager (45) gestri- 
chelt dargestellt,) Durch diese Bauweise iSsst sich die Umlenkung des Kraftflus- 
ses sicher beherrschen und es ergibt sich eine sehr wirtschafUiche, aber etwas 
schwerere Konstruktion als bei der Gusskonstruktion. 

Ebenso wie bei der Gusskonstruktion sieht eine vorteilhafle Weiterbildung der 
Erfindimg eine Aussteifung der torbogenfbrmigen Aussparungen (53) vor, die 
besonders vorteilhaft in Form von einem eingeschweiBten Blechstreifen (55) (wie 
bei einer Tiirzarge) ausgefiihrt wird. Die Vorteile der Ausfuhrung als Schweiss- 
konstruktion sind die gunstigeren Herstellungskosten bei geringen Stiickzahlen 
und das einfachere PrUfverfahren bei den Baubehorden. 
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Fig. 5 zeigt die Abwicklung der Wandung des erfindungsgemSBen tfbergang- 
stUcks aus Fig. 4. Die strukturell sehr gUnstige Formgebung iSsst sich auf sehr 
einfache Weise durch die aus Stahlblech in einem Sttick oder vorzugsweise im 
dargestellten Fall des Gitterturms mit vier Eckstielen in 4 Stflcken (durch gestri- 
chelte Linien angedeutet) ausgebrannten Bleche fertigen. Das oder die Bleche 
werden hierzu konisch eingewalzt, im Ubergangsbereich zu den Eckstielen ist 
zusatzliches Abkanten von Vorteil, um einen besseren Ubergang ?u den Eckstie- 
len zu gewahrleisten. Stehen keine ausreichend grofien Walzmaschinen zur Ver- 
ftigung, kann auch die im wesentlichen runde Fonn am Obergang zum oberen 
Flansch durch eine Vielzahl kleiner Abkantungen erzeugt werden. 
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PATENTANSPRUCHE: 

1. Turai (40) fur eine Windenergieanlage, die eine, auf dem Turm (40) ange- 
ordnete Maschinengondel (30) und einen, an der Maschinengondel um eine 
im wesentlichen horizontale Achse drehbar gelagerten Rotor (20) umfasst, 
der mindestens ein Rotorbiatt (22) aufweist, mit einem oberen, rohrformig 
ausgebildeten Turmabschnitt (46), der in einem Ubergangsbereich mit ei- 
nem unteren, als Gitterturm (42) ausgebildeten Turmabschnitt (41), verbxm- 
den ist, wobei der Gitterturm (42) mindestens drB? Eckstiele (43) aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, dass der obere Turmabschnitt (46) mindestens 
ein Sechstel des gesamten Turms bildet, der Querschnitt des imteren Turm- 
abschnitt (41) xmterhalb des Ubergangsbereich groBer ist als der Querschnitt 
des bberen Turmabschnitts (46), und dass der t)bergangsbereich so ausge- 
bildet ist, dass eine kraftfluBoptimierte Anpassung des Querschnitts des un- 
teren Turmabschnitts an den Querschnitt des oberen Turmabschnitts erfolgt. 

2. Txirm (40) fur eine Windenergieanlage nach Anspruchl, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die vertikale Erstreckung des Ubergangsbereichs mindestens 
die Halfte des Durchmessers des oberen Turmabschnitts im Ubergangsbe- 
reich Oder unmittelbar daran angrenzend betragt. 

3. Turm (40) fiir eine Windenergieanlage nach vorstehendem Ansprach, da- 
durch gekennzeichnet, dass sich der l)bergangsbereich nach oben hin von 
dem Querschnitt des imteren Turmabschnitts (41) auf den Querschnitt des 
oberen Turmabschnitts (46) verjungt. 

4. Turm (40) fur eine Windenergieanlage nach einem der vorstehenden An- 
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass der tJbergangsbereich von einem 
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UbergangsstUck (50) gebildet wird, das einen unteren Bereich (70) aufweist, 
der mit dem unteren Turmabschnitt (41) verbindbar ist und einen oberen 
Bereich (60), der mit dem oberen Turmabschnitt (46) verbindbar ist. 

5. Turm (40) fur eine Windenergieanlage nach einem der vorstehenden An- 
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass der untere Bereich (70) des Uber- 
gangsstUcks so ausgebildet ist, das dessen grdfite horizontale Erstreckung 
mindestens 30%, vorzugsweise mehr als 50% grSBer ist als eine horizontale 
Erstreckung des obere Bereichs (60). 

6. Turm (40) fur eine Windenergieanlage nach einem der vorstehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Turm (40) so ausgebildet ist, 
dass das UbergangsstUck (50) imterhalb der horizontalen Ebene (25) ange- 
ordnet ist, die von der Blattspitze (23) bei senkrecht nach unten stehendem 
Rotorblatt (22) defmiert wird. 

7. Turm (40) fUr eine Windenergieanlage nach einem der vorstehenden An- 
sprttche, dadurch gekennzeichnet, dass der obere Bereich (60) des tJber- 
gangstUcks (50) so ausgebildet ist, dass das t)bergangsstttck (50) mit dem 
oberen Turmabschnitt (46) mittels einer losbaren Verbindung (61) verbind- 
bar ist . 

8. Turm (40) fiir eine Windenergieanlage nach einem der vorstehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der untere Bereich (70) des Ober- 
gangsstuck (50) so ausgebildet ist, dass das Obergangsstuck (50) mit jedem 
Eckstiel (43) des Gitterturms (42) mittels einer losbaren Verbindung (71) 
verbindbar ist. 
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9. Turm (40) fUr eine Windenergieanlage nach einem der vorstehenden An- 
sprtiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Idsbare Verbindung (61) zwi- 
schen dem oberen Bereich (60) des tJbergangsstucks (50) imd dem oberen 
Turmabschnitt (46) einen, an dem Ubergaagsstuck (50) als Verbindungs- 
stelle angeordneten zweireihigen Schraubenflansch (64) und einen an dem 
oberen Turmabschnitt (46) angeordneten T-Flansch (62) aufweist. 

10. Turm (40) ftlr eine Windenergieanlage nach einem der vorstehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der untere Bereich (70) des t)ber- 
gangstUcks (50) Verbindungsstellen (72) fur Laschenverbindungen (71) zu 
den Eckstielen (43) des Gitterturms (42) aufweist. 

IL Turm (40) flir eine Windenergieanlage nach einem der vorstehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Bauhohe des iJbergangstuck 
(50) dxirch die Durchfahrtshohe unter Brucken begrenzt wird imd zwischen 
2 m und 6 m, vorzugsweise zwischen 4 m und 5,5 m liegt. 

12. Turm (40) fur eine Windenergieanlage nach einem der vorstehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ubergangsstuck (50) aus min- 
destens zwei, vorzugsweise an der Verbindungsstelle (56) I6sbar miteinan- 
der verbundenen, Teilstiicken (57, 58) ausgebildet ist. 

13. Turm (40) flir eine Windenergieanlage nach vorstehendem Anspruch, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Ubergaagsstiick (50) mindestens eine ver- 
tikale Teilungsebene aufweist 

14. Turm (40) fUr eine Windenergieanlage nach Anspmch 12, dadurch ge- 
keniozeichnet, dass das lJl3ergangsstuck (50) mindestens eine horizontale 
Teilungsebene aufweist 
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15. Turai (40) fiir eine Windenergieanlage nach einem der vorstehenden An- 
sprilche, dadurch gekennzeichnet, dass das t)bergangstuck (SO) oder ein 
Teilstiick (57, 58) des tJbergangsstttcks (50) so gestaltet ist, dass es mit Hil- 
fe von Adapterstticken, welche auf die vorhandenen (56, 64, 72) oder eigens 
hierzu vorgesehenen Verbindungsstellen montiert werden, als Kesselbrticke 
transportierbar ist. 

16. Turm (40) ftir eine Windenergieanlage nach einem der vorstehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das UbergangstUck (50) oder die 
Teilstucke (57, 58) des Ubergangstiicks (50) so gestaltet ist (sind), dass der 
Transport von mehreren direkt oder indirekt miteinander verbundenen 
Ubergang- (50) bzw. Teilstilcken (57, 58) in einer Kesselbrticke durchfUhr- 
bar ist. 

17. Turm (40) fiir eine Windenergieanlage nach einem der vorstehenden An- 
sprliche, dadurch gekennzeichnet, dass das t}bergangsstuck (50) eine 
Wandimg (52) aufweist und in Schalenbauweise ausgeflihrt ist. 

18. Turm (40) fur eine Windenergieanlage nach vorstehendem Anspruch, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Grundform des Ubergangstiicks (50) im 
wesentlichen einem stark konischem Rohr entspricht, wobei die mittlere 
Neigung (y) der Wandung (52) des konischen Rohrs zur Mittelachse grOfier 
ist, als die Neigung (a) der Wandung (48) des unteren Bereichs des Rohr- 
turms (47) und/oder als die Neigung (p) des oberen Bereichs der Eckstiele 
(43) des Gitterturms (42). 



19. Turm (40) fiir eine Windenergieanlage nach vorstehendem Anspruch, da- 
durch gekennzeichnet, dass die mittlere Neigung (y) der Wandung (52) des 
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trbergangstucks (50) zur Mittelachse inindestens IS"", vor2xigsweise mehr 
als 25"^ aufweist. 

20. Turm (40) fiir eine Windenergieanlage nach einem der vorstehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ubergangstuck (50) von einem 
im wesentlichen runden Querschnitt im oberen Bereich (60) fliefiend in ei- 
nen mehreckigen, vorzugsweise drei- oder viereckigen Querschnitt im nnte- 
ren BCTeich (70) iibergeht. 

21. Tiran (40) fiir eine Windenergieanlage nach einem der vorstehenden An- 
sprttche, dadurch gekennzeichnet, dass die Wandimg (52) des Ubergang- 
stucks (50) mit mindestens einer Aussparung (53) versehen ist. 

22. Turm (40) fiir eine Windenergieanlage nach vorstehendem Anspruch, da- 
durch gekennzeichnet, dass die mindestens eine Axissparung (53) torbo- 
genformig ist, imd sich die torbogenformige Aussparung (53) von Eckstiel 
(43) zu Eckstiel (43) erstreckt. 

23. Turm (40) fiir eine Windenergieanlage nach vorstehendem Anspruch, da- 
durch gekennzeichnet, dass die mindestens eine torbogenformige Ausspa- 
rung mit wulst- Oder tiirzargenartigen Aussteifimgen (55) versehen ist. 

24. Turm (40) fiir eine Windenergieanlage nach einem der vorstehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass im xmteren Bereich (70) des t)ber- 
gangsstucks (50) horizontale Trager (45) zwischen den Eckstielen (43) des 
Gitterturms (42) ausgebildet sind, die die benachbarten Eckstiele (43) 
und^oder die (diagonal) gegentiberliegenden Eckstiele (43) miteinander ver- 
binden . 
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25. Turm (40) fur eine Windenergieanlage nach einem der vorstehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Gitterturm (42) mindestens 
vier Eckstiele (43) aufweist und das t)bergangsstQck (50) Rippen aufweist, 
die die Verbindungslinien von gegenttberliegenden Eckstielen (43) 
(Diagonalen) aussteift. 

26. Turm (40) flkr eine Windenergieanlage nach eineatn der vorstehenden An- 
sprQche, dadurch gekennzeichnet, dass das t^bergangsstQck (50) als 
Gussteil ausgebildet ist. 

27. Turm (40) fur eine Windenergieanlage nach einem der vorstehenden An- 
sprttche, dadurch gekennzeichnet, dass die Wandung (52) des tJbergang- 
stUcks (50) im vertikalen Schnitt konvex gekrOmmt sind. 

28. Turm fur eine Windenergieanlage nach vorstehendem Anspruch, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Neigung der Verbindungsstellen (72) im unteren 
Bereich (70) des tJbergangstttcks (50) der Neigung des oberen Bereichs der 
Eckstiele (43) des Gitterturms (42) entspricht. 

29. Turm (40) fUr eine Windenergieanlage nach einem der vorstehenden An- 
sprUche, dadurch gekennzeichnet, dass das tJbergangsstUck (50) als 
SchweiBkonstruktion ausgebildet ist. 

30. Turm (40) fiir eine Windenergieanlage nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der als Gitterturm (42) ausgebildete untere Turmabschnitt 
(41) mehrere Ubereinander angeordnete Schtisse aufweist und ein Schuss 
jeweils die Eckstiele (43) und mindestens eine, diagonal zwischen den Eck- 
stielen verlaufende Verstrebung (44) umfasst. 



wo 2005/021897 



PCT/EP2004/009486 



33 

31. Turm (40) fiir eine Windenergieaialage nach dem vorstehenden Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Neigung der diagonal verlaufenden 
Versixebungen in alien Schtlssen gleich ausgebildet ist. 

32. Tunn (40) fur eine Windenergieanlage nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass Kabel zur Anbindung der Windenergieanlage an das elektri- 
sche Netz in den als Hohlprofil ausgebildeten Eckstielen (43) verlegt sind. 

33. Turm (40) fiir eine Windenergieanlage nach dem vorstehenden Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb der Eckstiele (43) Kabelschutz- 
rohre verlegt sind, innerhalb derer die Kabel verlaufen. 

34. Modulares Turmsystem fur eine Windenergieanlage, vorzugsweise nach 
einem der vorstehenden Anspriiche, bestehend aus einem oberen im we- 
sentlichen rohrformigen Turmabschnitt, sowie verschiedenen, als Gitterturm 
ausgefilhrten unteren Turmabschnitten, dadurch gekennzeichnet, dass die 
TurmgesamthOhe durch imterschiedliche BauhOhen des Gitterturms variabel 
ausfuhrbar ist. 
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Fig. 1 
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Fig. 4 
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Fig. 5 
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